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WOOFPVOORD 
In het kader van een ingenieursstudie voor de vakgroep Landbouw-
plantenteelt van de Landbouwhogeschool te Wageningen is door P.J. van 
der Eijk een rapport samengesteld over de invloed van bodemverdichtin-
gen in en onder de bouwvoor van een kalkrijke zavelgrond op de wortel-
ontwikkeling, vochtvoorziening, opbrengst en kwaliteit van consumptie-
aardappelen. 
De Afdeling Teeltonderzoek van het Proefstation voor de Akkerbouw 
en de Groenteteelt in de Vollegrond (P.A.G.V.) te Lelystad en de Afde-
ling Akker- en Weidebouw van de Stichting voor Bodemkartering te Wage-
ningen werken sedert 1972 samen aan het onderzoek naar de invloed van 
verdichtingen in de grond op de teelt van gewassen. Aangezien spoedig 
bleek, dat er behoefte bestond aan meer verklarende en gedetailleerde 
waarnemingen op bodemfysisch terrein, werken sedert resp. 1973 en 1976 
ook het Laboratorium voor Grondbewerking van de Landbouwhogeschool en 
de Afdeling Toegepaste Bodemfysica van de Stichting voor Bodemkartering 
aan dit project mee. 
Dit verslag is het resultaat van het onderzoek in 1977, uitgevoerd 
op het P.A.G.V.-proefbedrij f te Lelystad. Van verschillende zijden ont-
ving Van der Eijk medewerking voor het veldonderzoek van Dr.Ir. T.K. 
Glas en J.F. Houwing. Ing. B. Kroesbergen van het Laboratorium voor 
Grondbewerking van de Landbouwhogeschool gaf bij de verwerking en in-
terpretatie van de vochtbepalingen en O -concentratiemetingen de nodige 
aanwijzingen. Dr.Ir. J. Bouma en G.A. van Soesbergen van de Stichting 
voor Bodemkartering waren behulpzaam bij het bewerken van de resultaten. 
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1 INLEIDING 
Evenals in 1976, is in 1977 door het P.A.G.V. op het proefbedrijf 
te Lelystad een proefveld aangelegd om de invloed van verdichte hori-
zonten in en onder de bouwvoor op de wortelontwikkeling, de vochtvoor-
ziening en de daaruit voortvloeiende opbrengst en kwaliteit van con-
sumptie-aardappelen te onderzoeken. Uit voorgaande proeven in de Hoek-
se Waard, Flakkee en in 1976 te Lelystad is gebleken, dat de beworte-
ling belemmerd kan worden door bodemhorizonten die een te grote dicht-
heid hebben. Een abrupte overgang van een lossere laag naar een daar-
onder liggende dichtere laag veroorzaakt eerder moeilijkheden dan een 
meer geleidelijke overgang. 
Op een perceel bouwland van het proefbedrijf werden in 1977 kleine 
proefveldjes (36 m x 12 m) met verschillende verdichtingen aangelegd 
(fig. 1). De voorvrucht van het perceel was graszaad. Dit perceel werd 
in de herfst van 1976 ca. 25 m diep geploegd. De ploegzool op één van 
de veldjes werd kunstmatig aangebracht in december 1976. Allereerst 
werd bij dit object (D) met een Atlaskraan 25 à 30 cm teelaarde verwij-
derd. Vervolgens werd de grond verdicht door met een zware trekker 
meermalen spoor aan spoor te rijden. Hierna is de grond teruggezet met 
behulp van de Atlaskraan. 
De verdichtingen in de overige objecten zijn voor het poten aange-
bracht door met een zware trekker spoor aan spoor over de bouwvoor te 
rijden. 
De volgende objecten zijn aangelegd (fig. 2 en 3) 
A ) B ) 
A2 = los, niet verdicht B2 = matig verdicht 
A3 ) B3 ) 
C = sterk verdicht D = sterk verdicht onder de bouwvoor (ploegzool) 
Na een grondbewerking met een rotorkopeg zijn de aardappelen op 
20 april gepoot met een vierrijige pootmachine. De spoorbreedte van de 
trekker was drie meter, zodat per werkgang 2 netto-rijen en 2 bruto-
rijert gepoot werden. 
Het gebruikte pootgoed was Bintje-klasse E, de potermaat 40/45 mm. 
De fosfaat en kali-bemesting is in september 1976 toegediend, 200 kg/ha 
P O en 200 kg/ha K 0 (0-25-25). De N bemesting 205 kg/ha werd in 
het voorjaar in de vorm van Ca (NO-J ~ gegeven. 
- 7 
Objecten: 
A bovengrond los, niet verdicht 
A2 bovengrond los, niet verdicht 
met beregening (type sprinkler) 
A3 bovengrond los, niet verdicht 
met beregening (gietdarmen) 
B bovengrond matig verdicht door 
spoor aan spoor te rijden met 
zware trekker 
B2 verdichting als Bi met bere-
gening (type spinkler) 
B3 verdichting als Bi met berege-
ning (gietdarmen) 
C bovengrond sterk verdicht door 
meermalen spoor aan spoor te 
rijden met zware trekker 
D sterke verdichting van de grond 
juist onder de bouwvoor (ploeg-
zool) 
Fig. 1 Indeling van het proefobject 
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2 METHODE VAN ONDERZOEK EN BEPALINGEN 
2.1 Profielopbouw 
Het proefveld bestaat uit een bovengrond van kalkrijke zware zavel, 
die binnen 80 cm diepte nog niet volledig gerijpt materiaal bevat. In 
het systeem bodemclassificatie voor Nederland wordt deze grond een nes-
vaaggrond genoemd (De Bakker en Schelling, 1966). Na verloop van enige 
tientallen jaren zullen deze gronden tot dieper dan 80 cm gerijpt zijn; 
het zijn dan poldervaaggronden. 
Het bodemprofiel kan als volgt omschreven worden: (diepte in cen-
timeters beneden de top van de aardappelrug): 
Apl : (0-20 cm) zware zavel (20% lutum; 2,3% organische stof en 
8,1% CaCO ) 
Ap2 : (20-40 cm) als Apl 
C21g: (40-50 cm) uiterst fijnzandige, zeer lichte zavel (7% lutum; 
0,7% organische stof, 5,3% CaCO ). Vanwege de ge-
laagde structuur is het profiel in 1970 tot ca. 
70 cm beneden de top van de rug gemengwoeld. Plaatse-
lijk komen veel schelpen voor. 
C22g: (50-70 cm) zeer lichte zavel (9% lutum; 1,5% organische stof 
en 4,8 % CaCO 
C23g: (70-90 cm) als C22g doch veelel gelaagd (dunne laagjes van 
uiterst fijn zand met lichte zavel- en kleigrond; half 
gerijpt) 
C24g: (dieper dan 90 cm) als C23g, maar ongerijpt. 
2.2 De mechanische- weerstand van de grond 
De mechanische weerstand van de grond is bij de aanleg van het 
proefveld op 20 april gemeten met een penetrograaf met een basisopper-
2 
vlak van de conus van 1 cm . Hierbij wordt de woerstanrï gerogistreerd, 
die de conus ondervindt, wanneer de sondeerstang met een constante snel-
heid de grond wordt ingedrukt (Van Soesbergen en Vos, 1972). 
De indringingsweerstand is evenals het volumegewicht van de grond 
te beschouwen als een maat voor de dichtheid van de grond. Een veran-
dering in het volume van een grond heeft een verandering in de dicht-
heid tot gevolg. De verandering van dichtheid kan veroorzaakt worden 
door mechanische krachten (machines e.d.) en natuurlijke krachten 
(uitdrogen en bevochtigen, bijv. grondwaterstandsverandering). Uit figuur 
4 blijkt, dat de indringingsweerstand per laag sterk wisselt. Op de 
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dan 0,5 MPa*. De verdichte bovengrond heeft een indringingsweerstand 
van ca. 1,0 MPa, de niet-verdichte ondergrond van ca. 1,7 MPa. 
Op 30 augustus zijn de indringingsweerstanden van alle boven-
gronden toegenomen, dit als gevolg van zakking van de losse grond 
en door een afgenomen vochtgehalte. 
2.3 Het volumegewicht en poriënvolume van de grond 
Tabel 1 geeft het verband tussen de verschillende verdichtingen 
enerzijds en het volumegewicht en poriënvolume anderzijds. 
De verdichtingen in de bovengrond komen goed tot uiting in het 
volumegewicht. De verdichting in object D (ploegzool) komt niet sterk 
tot uiting als gevolg van textuurverschillen. 
bel 1 Het volumegewicht en poriënvolume van de grond 
>iepte in cm 
eneden top 
an de rug 
2 - 27 cm 
2 - 37 cm 
2 - 47 cm 
,2 - 57 cm 
i2 - 67 cm 
2 - 77 cm 


























































































niet bepaald; worden geacht overeen te komen met object A. 
2.4 De pF-curve van de grond 
Een van de belangrijkste invloeden van de bodemverdichting op de 
fysische eigenschappen van de grond is, dat de pF-curve een vlakker ver-
loop krijgt t.o.v. de oorspronkelijke toestand, naarmate de verdichting 
ernstiger vormen gaat aannemen (objecten C enD ). De belangrijkste oor-
zaak is het verlies aan grote poriën bij verdichting. Het poriënstelsel 
van de grond wordt bij een toenemende verdichting steeds homogener tot 
op een bepaald moment het aantal poriën gaat afnemen. 
Doordat het aantal kleine poriën eerst vergroot wordt, neemt de 
capillaire opstijging toe. In verdichte gronden is de vochtleverantie 
aanvankelijk groter dan in losse gronden. Van de grote poriën, die bij 
een lage vochtspanning van belang zijn,neemt het aantal door verdich-
* 1 kgf/cm2 = 98066,5 MPa in het Si-systeem 
13 
ting af, waardoor de doorlatendheid en het bergend vermogen afnemen 
(Bouira, 1977). Onder natte omstandigheden wordt de afwatering door ver-
dichting dan ook belemmerd. 
De bepaling van de pF-curve is door het Laboratorium voor Grond-
bewerking van de Landbouwhogeschool uitgevoerd. Hiertoe zijn op de 
hoofdobjecten A, B, C en D in een profielkuil per horizont tot 120 cm 
3 
diepte ringmonsters van 100 cm in tienvoud genomen. De aan deze monsters 
bepaalde pF-curves zijn weergegeven in figuur 5. 
2.5 Zuurstofpercentage van de bodemlucht 
Ter bepaling van het zuurstofpercentage van de bodemlucht zijn vanaf 
5 mei tot en met 28 juli wekelijks door het Laboratorium voor Grondbe-
werking monsters in vijfvoud genomen op 35 cm en op 60 cm diepte beneden 
top van de rug. In tabel 2 zijn de gemiddelde waarden van enkele opname-
data gegeven. 
Het zuurstofpercentage van de bodemlucht was op object A (los) ge-
durende het groeiseizoen minstens 20%. Op object B (matig verdicht) en 
vooral op object C (sterk verdicht) waren de percentages tot half juli 
aanmerkelijk lager. Vlak boven de ploegzool was het percentage zuurstof 
even hoog en onder de ploegzool enkele procenten lager dan op het losse 
object A. 
Tabel 2 Gemiddeld zuurstofpercentage van de bodemlucht in de periode 
5 mei - 28 juli 1977 
Object en diepte 
A, los niet verdicht 
B, matig verdicht 


















































































2.6 De grondwaterstand en de regenval op het proefveld 
De grondwaterstand werd opgenomen met behulp van zes grondwater-
standsbuizen van 3 m lengte, die na plaatsing gewaterpast zijn. De buizen 
werden midden tussen de drains geplaatst. Ook werd geregistreerd met 
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De lijn in figuur 6 geeft het gemiddelde van al deze waarnemingen 
weer. 
De grondwaterstand (fig. 6) bevond zich op 20 april op 90 cm beneden 
maaiveld. Na een daling tot 110 cm op 5 mei steeg het grondwater door de 
overvloedige regenval tussen 5 en 15 mei naar 80 cm. Van half mei tot 
begin juli daalde de grondwaterstand tot 120 cm, om door de regenval 
van begin juni weer te stijgen naar 100 cm. Vanaf half juni tot begin 
augustus is de grondwaterstand geleidelijk gedaald tot 180 cm. De lichte 
regenval in deze periode had weinig invloed op de grondwaterstand. Half 
augustus steeg de grondwaterstand door flinke buien tot 110 cm, waarna 
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3 DE BEWORTELING 
3.1 De bewortelingsdiepte 
Doel van het bewortelingsonderzoek is na te gaan, hoe de wortel-
groei van de aardappelplant reageert op bodemfysische verschillen, die 
het gevolg zijn van de aangebrachte verdichtingen. Het wortelstelsel 
van de aardappelplanten is op vier tijdstippen (21 juni, 6 juli, 27 juli 
en 30 augustus) in profielkuilen opgenomen volgens een gewijzigde methode 
Reijmerink (1964). 
Dwars op de aardappelrug is over een breedte van ca. 80 cm een 
kuil gegraven, en de wortels middels eenmesiuitgeprepareerd. Op plastic 
folie worden vervolgens de bodemhorizonten, de structuurgrenzen en de 
zichtbare wortels op getekend. De veldtekeningen worden voor verdere 
verwerking gelichtdrukt en fotografisch verkleind. Het aantal wortels 
2 
wordt per oppervlakte-eenheid (n/dm ) berekend. Een vergelijking tussen 
de objecten vindt plaats aan de hand van de bewortelingsdiepte, de be-
wortelingsintensiteit, de wortelverdeling en het totaal aantal wortels. 
Figuur 7 geeft de relatief cumulatieve frequentieverdeling weer van 
het aantal aardappelwortels en tabel 3 de diepte, waarop resp. 80, 90, 
95 en 100% van het aantal wortels in de profielen van de objecten A, B, 
C en D voorkomen (effectieve wortelzone). 
Uit de tabel 3 en figuur 7 kan worden afgeleid, dat de be-
worteling op object C (sterk verdicht) en in mindere mate op object 
B (matig verdicht) al in de beginfase wordt geremd door de hoge indrin-
gingsweerstanden (> 1,5 MPa; fig. 4) en het lagere zuurstofpercentage 
van de bodemlucht (object B en C; tabel 2. Wanneer de wortels half juli, van 
objecten B en C de verdichte horizonten zijn gepasseerd, neemt de wor-
telgroei naar diepere lagen toe en wordt de opgelopen achterstand in 
bewortelingsdiepte ten opzichte van het losse niet verdichte object A 
kleiner. Het object D (ploegzool) geeft na een vlotte beginontwikkeling 
een vertraging te zien, als de verdichte laag wordt bereikt (half juli). 
Bij de verdere ontwikkeling wordt de ploegzool hier nauwelijks beworteld. 
o 
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Tabel 3 Dikte bewortelingszone van aardappels op de objecten A, B, 
C en D met respectievelijk 80, 90, 95 en 100% van de totale 
aantallen op de profielwand getelde wortels op 21 juni, 























































































































3.2 Het totaal aantal wortels 
Tabel 4 geeft het totaal aantal wortels per plant op vier data's 
weer. Behalve de objecten A, B, C en D zijn hierin ook genomen de beregen-
de objecten A3 en B3. 
Het totaal aantal wortels is op het losse niet verdichte object A 
het grootst gedurende het gehele groeiseizoen. De hoeveelheden wortels 
die Dp het matig verdichte object B en sterk verdichte object C gevormd 
worden, blijven gedurende het gehele groeiseizoen achter bij die in 
object A. In vergelijking met de objecten B en C is de vorming van het 
aantal wortels in object D met een ploegzool iets gunstiger. Na eind 
juli, wanneer de wortels de ploegzool hebben bereikt, worden in dit 
20 -
laatste object kennelijk geen nieuwe wortels meer gevormd. De vorming 
van het aantal wortels in de beregende objecten (A3 en B3) is kleiner 
dan die in de overeenkomstige niet-beregende (A, B, C en D). Ook de 
bewortelingsdiepte is op de beregende objecten geringer. 
Tabel 4 Het totaal aantal wortels per plant op vier data's van 


































3.3 De bewortelingsintensiteit en wortelverdeling met de diepte 
Uit figuur 8 blijkt, dat op alle opnamedata in bijna iedere hori-
zont de bewortelingsintensiteit van het niet-verdichte en het niet-be-
regende object het grootst is. Tevens blijkt, dat object B en in mindere 
mate object C na het passeren van de verdichte bovengrond (Ap2) snel 
dieper wortelen. 
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A los, niet verdicht? 'A3 los, niet verdicht, beregend 
B matig verdicht, B3 matig verdicht, beregend 
C sterk verdicht 
D ploegzool 
Fig. 8 Bewcrtelingsintensiteit en wortelverdeling op de objecten 
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4 DE GEWASONTWIKKELING 
Vanaf 21 juni zijn op de controle-objecten wekelijks proef rooiingen gedaan 
en op de objecten B, C en D op 21 juni, 19 juli, 16 augustus en 20 
2 
september. Per object zijn 3 veldjes van 6 ra (2 netto-rijen van 4 m lengte) 
gerooid. De volgende bepalingen zijn gedaan: 
aan het loof: - opkomst 
- looflengte 
- grondbedekking 
- loofgewicht (vers en droog) 
- aantal stengels per plant 
aan de knollen: - het knolgewicht (vers en droog) 
- sortering. 
4.1 De loofontwikkeling in de loop van het groeiseizoen 
Na opkomst vertoonden alle objecten een wat onregelmatige stand, 
omdat sommige planten in groei achterbleven, mogelijk veroorzaakt door 
Rhizoctonia. Deze groeiverschillen verdwenen echter na enige tijd. 
De groei van de planten op de verdichte objecten B en C vertoonde 
aanvankelijk een lichte voorsprong op het losse, niet verdichte object A. 
Dit komt waarschijnlijk omdat in de droge tweede helft van mei de hoe-
veelheid beschikbaar en aangevoerd vocht in de verdichte lagen groter 
is. DLt laatste als gevolg van fijnere poriën dus betere capillaire wer-
king. De grond op de verdichte objecten was ook zichtbaar vochtiger 
(donkerder). Na enkele weken bleek dat het sterk verdichte object C en 
in mindere mate het matig verdichte object B in ontwikkeling achter-
bleven. Het verschil in loofontwikkeling tussen de netto- en bruto-rijen, 
is vrijwel niet zichtbaar geweest. 
Van de objecten A, B, C en D wordt de hoofdstengellengte (in cm), be-
paald op 19 juli en 16 augustus, weergegeven in tabel 5 en de loofhoe-
2 
veelheid (kg/m ) , die bepaald is op 21 juni, 19 juli, 16 augustus en 
20 september in tabel 6. Het sterk verdichte object C is duidelijk wat 
de stengellengte betreft achtergebleven bij die van het losse, niet ver-
dichte object A. De stengellengten van de sterk verdichte objecten B en D 
ontlopen elkaar niet zo veel. De loofhoeveelheid was op de objecten A en 
B het grootst. Bij de laatste rooiing waren de planten op object D het 
verst en die van de objecten A en B het minst ver afgestorven. 
Het aantal stengels per plant was voor alle objecten gelijk (ca. 
2 
7). Ook het aantal planten per m was vrijwel gelijk (ca. 3,8). 
Figuur 9 toont het verloop van de "Leaf Area Index" (L.A.I.) qociu-
rende het groeiseizoen. L.A.I, is de verhouding üisscn hot bladoppervlak 
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en het oppervlak van he t gewas. Het losse n i e t verd ichte object A 
heef t z e l f s in j u l i een L .A. I . g ro t e r dan 5, t e r w i j l een L.A.I . 
van 3 à 4 voldoende i s voor een goede opbrengst . De verdicht ingen b l i j ken 
een du ide l i jke invloed t e hebben op de L.A.I . 
Tabel 5 Dehoofdstengellengte in cm van deobjec tenA, B, C en D op 
19 j u l i en 16 augustus 
Object 
A, los niet verdicht 
B, matig verdicht 














Tabel 6 De loofhoeveelheid (kg/m ) van de objecten A, B, C en D op 
21 j u n i , 19 j u l i , 16 augustus en 20 september; tussen haakjes 
s taan de droge-stofgewichten vermeld 
Object 
A, los niet verdicht 
B, matig verdicht 























21/ 23/ 5/ 12/ 19/ 26/2/ 9/ 16/ 23/30/ 6/ 13/20/ 
6 6 7 7 7 7 8 8 8 8 8 9 9 9 
F i g . 9 De Leaf Area Index ( L . A . I . ) op de o b j e c t e n A, B, C en D. 
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4.2 Le knolontwikkeling in de loop van het groeiseizoen 
In figuur 10 wordt van de verschillende objecten de knolopbrengst 
(ton/ha) weergegeven, die bepaald is op 19 juli, 16 augustus en 20 sep-
tember. Het knolgewicht is tot ongeveer half juli op de objecten A en 
D het grootst. De objecten B en C blijven in deze periode achter. Na 
half juli blijft ook object D achter bij A. Dit komt, omdat de wortels 
stagneren op de verdichte horizont (ploegzool). De vochtvoorziening 
vormt nu de beperkende factor. De hogere capillaire opstijging in de 
verdichte profielen wordt geheel teniet gedaan door de slechtere door-
wortelbaarheid van deze profielen, waardoor wateropname van het gewas 
beperkt wordt. Het object B vertoont na half juli een toename in de 
groeisnelheid. De wortels zijn dan door de verdichte laag gedrongen 
(fig. 7). De toename in groeisnelheid op object B is zelfs zo groot, dat 
bij de eindoogst object B iets hoger uitkomt dan object A. Ook object 
C vertoont een toename in de knolgroei nadat de wortels de verdichte 
laag gepasseerd zijn. De objecten A, B en C blijven vrij lang groen. 
Alleen object D vertoont al vroeg afstervingsverschijnselen, omdat de 
wortels van dit object er niet in slagen door de verdichting heen te 
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Fig. 10 Het groeiverloop van de objecten A, B, C en D (vers-en droog-
gewicht) 
De verschillende objecten werden op 20 september geoogst. De op-
brengst (ton/ha), de marktbare opbrengst en het onderwatergewicht (basis 
5 kg) worden weergegeven in tabel 7. De sortering bij de eindoogst (in 
%) wordt in tabel 8 weergegeven. De verschillen in opbrengst tussen de 
objecten A en B zijn niet groot. Object C is duidelijk lager en de laag-
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ste cipbrengst heeft abject D. In vergelijking met de niet-beregende ob-
jecten hebben de beregende iets hogere opbrengsten. De onderwatergewich-
ten vertonen slechts weinig verschillen. 
Wat de sortering betreft kan worden opgemerkt, dat de verschillen 
tussen de objecten niet groot zijn. Object D vertoont de minst gunstige 
sortering. In 1977 is doorwas vrijwel niet voorgekomen. 
Tabel 7 De aardappelopbrengst (ton/ha) op 20 september, marktbare op-












































Tabel 8 De sortering 
Object 
A, los niet verdicht 
B, natig verdicht 










































5 BEREKENINGSPROCEDURE TER BEPALING VAN DE VOCHTLEVERANTIE VOOR EEN 
DRIETAL PERIODEN IN 1977 
5.1 De vochtleverantie van de grond aan het gewas 
De hoeveelheid opneembaar water in de grond voor de plant hangt af 
van de vochtspanning (f) van het water in de grond, de dikte van de bo-
wortelbare zone en de capillaire aanvoer. 
De onttrekking van vocht door de plant in de doorwortelde zone, 
de capillaire aanvoer en de vochtspanning hangen nauw met elkaar samen. 
Wanneer de onttrekking groot is, bijvoorbeeld op een dag met een grote 
verdamping, dan neemt het vochtgehalte in de doorwortelde zone af en 
daardoor neemt de vochtspanning toe. 
De vochtspanning vormt tevens de drijvende kracht voor de capillaire 
opstijging. De in figuur 11 geschetste profiel vindt geen stroming plaats 
(z.g. evenwichtsprofiel), omdat de zuigkracht die in dit profiel bestaat 
als gevolg van gradiënt in de vochtspanning, wordt gecompenseerd door de 
zwaartekracht (Bolt, 1972). 
Wanneer ergens in het profiel vocht wordt onttrokken, dan stijgt 
de pF. Het evenwicht tussen vochtspanning en zwaartekrachtpotentiaal 
wordt dan hersteld door een opwaartse stroming. Dit betekent ook, dat 
capilLaire aanvoer al begint bij betrekkelijk lage pF-waarden en niet 
dan pas als de grond bijna is uitgedroogd. 
cm - mv. 
-100 
vochtspanning ¥ 
•ïod -do -6Ö ^fó ^20" 0 
Pr7 F T ? — i , 4 1,6 








Fig. 11 Evenwichtsprofiel met grondwaterstand op één meter 
In het voorgaande is uiteengezet, dat de wortelgroei in verdichte 
bodemlagen stagneert. Hierdoor wordt ook de hoeveelheid beschikbaar wa-
ter beperkt. Wanneer toch voldoende water capillair aangevoerd kan wor-
den, dan kunnen ook de door verdichtingen ondiep wortelende gewassen 
over voldoende water beschikken. 
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De hoeveelheid opneembaar vocht hangt af van: 
1. c.e dikte van de beworte?±>are zone 
2. c.e hoeveelheid vocht in deze bewortelbare zone 
3. c.e hoeveelheid vocht die via capillaire opstijging wordt aangevoerd 
naar de onderkant van de bewortelbare zone. 
Bij het uitvoeren van berekeningen kiest men veelal een dikte van 
de bewortelbare zone, waarin zich 80, 90 of 100% van de wortels bevindt 
(effectieve bewortelingszone). De onttrekking van vocht uit deze zone 
is meetbaar door b.v. wekelijks per 10 cm laagdikte vochtbemonsteringen 
uit te voeren. De capillaire opstijging wordt uit de bij de grond behoren-
de stijgcurves afgelezen. 
5.2 De verdamping 
Wanneer de totale hoeveelheid beschikbaar vocht uit onttrekking + 
capillaire opstijging voor een bepaalde periode bekend is, kan dit ver-
geleken worden met de verdamping in de betreffende periode. Voor de 
gewasverdamping (Ep) geldt bij benadering Ep = f.E , waarin E de ver-
o o 
damping van een vrij wateroppervlak is. De factor f is de reductiefac-
tor, hier gegeven voor verschillende perioden tijdens het groeiseizoen 
(tabel 9). 
































5.3 De vochtleverantie via capillaire opstijging 
Zowel de capillaire opstijging als de bodemvochtkarakteristieken 
(pF-curve) hangen af van de granulaire samenstelling, de dichtheid en 
de poriëngrootteverdeling in de bodem. Daarom is het nodig voor de be-
rekening van de capillaire opstijging te beschikken over de gegevens 
van de zuigspanning aan de onderkant van de bewortelbare zone, de dikte 
van cieze zone, de grondwaterstand en de stijgcurve behorende bij het 
desbetreffende type grond. Deze stijgcurve, die het verband geeft tussen 
zuigspanning en;capillaire stijghoogte, wordt afgeleid uit de K-Y curve 
van de grond. De K-Y relatie, die het verband weergeeft tussen doorla-
tendheid en zuigspanning, wordt bepaald aan ongestoorde ringmonsters 
met behulp van de hetelucht-methode (Arya, 1975). 
Van het bodemverdichtingsproefveld te Lelystad zijn voor het sei-
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Fig. 12 De gewasverdamping (Ep) en de vochtleverantie voor drie objecten bij 803 
effectieve bewortelingsdiepte gedurende het groeiseizoen 1976 
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Fig. 13 De gewasverdamping (Ep) en de vochtleverantie voor drie objecten bij 100% 
effectieve bewortelingsdiepte gedurende het groeiseizoen 1976 
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over deze capillaire nalevering in relatie tot de gewasgroei (Boone 
et al., 1978). De figuren 12 en 13 die door hen ter beschikking zijn 
gesteld, tonen de gewasverdamping, bij benadering Ep = f.E en de 
vochtleverantie, berekend uit onttrekking + capillaire nalevering voor 
twee effectieve bewortelingsdieptes, resp. 80 en 100% gedurende het 
groeiseizoen van 1976. Uit figuur 12 blijkt, dat wanneer we een effec-
tieve bewortelingsdiepte met 80% van het aantal wortels veronderstellen 
er te weinig vochtleverantie plaatsvindt om de verdamping te compense-
ren. Dit is niet in overeenstemming met de gewasreactie. Figuur 13 geeft 
een passender beeld. Op het niet verdichte object L overtreft aanvanke-
lijk de verdamping de vochtaanvoer, omdat door de lossere grond de 
capillaire aanvoer niet toereikend is. Naarmate de beworteling dieper 
komt, neemt de vochtleverantie toe en heeft het niet verdichte object L 
geen vochttekort meer. 
Het sterk verdichte object CS heeft tot eind juli vochttekort, pas 
wanneer de beworteling door de verdichte lagen dringt, wordt de vocht-
leverantie groter en herstelt dit gewas zich. Het object P (met ploeg-
zool) vertoont aanvankelijk een vlotte groei, maar zodra de wortels de 
verdichtingen bereikt hebben, treedt ernstig vochttekort op. Dit vocht-
tekort is van blijvende aard, omdat de wortels er niet in slagen door 
de verdichtingen te dringen. 
Deze resultaten van 1976 waren aanleiding om ook voor 1977 een ._ 3r-
gelijke berekening te maken. Hierbij dient men te bedenken, dat de 
weersomstandigheden in 1977 totaal verschillen van 1976. Het jaar 1976 
werd gekenmerkt door zeer weinig neerslag, veel zon en grote verdamping 
(4 à 7 mm per dag tegen 2 à 4 mm per dag in 1977) . De neerslag in 1977 
bedroeg te Lelystad in de maanden juni 48 mm (normaal 54 mm), juli 35 
mm (normaal 77 mm) en augustus 100 mm (normaal 84 mm). Het aantal uren 
zon te De Bilt bedroeg in juni 119 uren (normaal 223 uren), in juli 
184 uren (normaal 199 uren), en in augustus 129 uren (normaal 186 uren). 
Voor de berekening van de capillaire opstijging wordt uitgegaan 
van een gesloten doorwortelde zone; d.w.z. er vindt geen transport van 
water naar beneden plaats. Bij regenval vindt soms een toeneming van 
het vochtgehalte in de doorwortelde zone plaats. Wanneer deze b.v. 
10 mm is en de neerslag 20 mm, verdeeld over drie buien, waarbij per 
bui 2 mm verdampt, dan is 14 mm in de grond gedrongen en dus 4 mm opge-
nomen . 
Voor de berekening van de capillaire opstijging van het proefveld 
in 1977 zijn van de verschillende bodemhorizonten ringmonsters genomen. 
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Uit deze monsters werden met behulp van de heteluchtmethode (Arya, 1975) 
K-Y cursus afgeleid. 
Object Horizont en diepte 
Ap2 (20-40 cm) 
C21g-C22g (40-70 cm) 
C21g (40-50 cm) 
Ap2 (20-40 cm) 
-ï 1 r 
-100 -1000 -10 000 
f (cm) 
Fig. 14 Capillair geleidingsvermogen in afhankelijkheid van de zuig-
spanning 
De verschillen tussen de objecten in figuur 14 zijn niet groot. 
Waarschijnlijk komt dit, omdat de verdichtingen weinig effect hebben 
op die poriën, die het belangrijkst zijn voor de capillaire opstijging. 
Uit de K-* curve kan met de formule: 
waarin: 
r n Z = stijghoogte (cm) 
AH 
V = stijgsnelheid (cm/dag) V V 1 +
 K K = gemiddelde doorlatendheid (cm/dag) 
J 
Hn-1 
de stijgcurve voor de betreffende grond worden berekend. Dit heeft 
geleid tot de stijgcurves, weergegeven in figuur 15. Uiteraard is ook 
in deze curves het verschil tussen de objecten niet groot. Voor de on-
dergrond (C23g) is de stijgcurve van 1976 gebruikt (fig. 16) 
Voor drie perioden van een week is de vochtleverantie berekend. 
Deze perioden zijn zo gekozen, dat er geen neerslag bij de berekening 
betrekken hoeft te worden. De perioden zijn: 16-23 juni, 7-14 juli 
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Fig. 16 Stijgcurve van de ondergrond (C23g) in 1976 
5.4 De vochtleverantie in drie perioden 
Periode 16-23 juni_1977 
De grondwaterstand was in deze periode 119 cm - mv. De verdamping 
Ep bedroeg 15 mm. De onttrekking uit de bewortelbare zone bedroeg voor 
de verschillende objecten 12 ~a 16 mm, afhankelijk van de bewortelings-
diepte. Uit de berekeningen blijkt, dat voor de gekozen periode elk 
van de objecten voor elke aangenomen effectieve bewortelingszone geen 
vochttekort is geweest. Dit was in overeenstemming met de vlotte gewas-
groei in die perioden op alle objecten (blz. 34). 
De grondwaterstand was in deze periode 152 cm - mv. De verdamping 
Ep bedroeg 31 mm. De onttrekking uit de bewortelbare zone bedroeg, af-
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har.kelijk van de bewortelingsdiepte, 2 tot 10 mm. 
Omdat in deze periode de verdamping tweemaal zo groot was als in 
de periode 16-23 juni en omdat de grondwaterstand dieper was, waardoor 
de capillaire opstijging verminderde, zijn de verdamping en de vocht-
leverantie dichter bij elkaar gekomen. De 80% aanname geeft goede uit-
korr.sten. Het gewas op de verdichte objecten had zichtbaar vochttekort. 
Volgens de berekening was er nog net genoeg (blz. 35). 
Periode van 28 juli-4_augustus 1977 
De grondwaterstand was in deze periode 180 cm - mv. De verdamping 
Ep bedroeg 20 mm. De onttrekking uit de bewortelbare zone bedroeg, af-
hankelijk van de bewortelingsdiepte, 2 tot 12 mm. 
Ook in deze periode liggen verdamping en vochtleverantie in mm/dag 
niet ver uit elkaar. Bij object D lijkt het erop, dat de 100% aanname de 
beste is; het gewas leed inderdaad aan zeer ernstig vochtgebrek (blz. 36). 
5. 5 Bespreking 
Het groeiseizoen in 1977 is gekenmerkt door twee natte perioden, 
nl. één vanaf de pootdatum tot in de tweede helft van juni en de andere 
na half augustus. De tussenliggende periode was vrij droog. Tot half 
juni waren de bodemfysische groeiomstandigheden in de verdichte lagen 
van object B en vooral van object D uiterst slecht, niet alleen door 
lage luchtgehaltes en hoge indringingsweerstanden, maar vooral door het 
zeer geringe gehalte aan zuurstof van de bodemlucht. Hiermee in over-
eenstemming was de zeer ondiepe beworteling op de objecten B en C bij 
de eerste bewortelingsopname, nl. twee maanden na het poten. Op deze 
slechte beworteling kon de mechanische weerstand toen nog weinig in-
vloed uitgeoefend hebben. 
De gasdiffusie in de ploegzool van object D was in de natte perio-
den beter dan die in de verdichte lagen van de objecten B en C. In de 
ploegzool kon de luchthuishouding toen slechts een geringe invloed op de 
beworteling uitgeoefend hebben. De indringingsweerstand zowel op 20 
april als op 30 augustus was in de ploegzool groot, nl. groter dan in 
de verdichte lagen van objecten B en C. Deze weerstandmetingen zijn 
alleen in natte perioden uitgevoerd. In de drogere periode (half juni 
tot half augustus) moeten de weerstanden veel hoger geweest zijn. De 
dieptegroei van de beworteling op object D is in die periode dan ook 
vrijwel volledig tot stilstand gekomen. De bewortelingsdiepte bleef 
beperkt tot aan de ploegzool. 
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Periode van 16-23 juni 1977 
Obj eet : A (niet verdicht) 
























Object: C (sterk verdicht) 
Onttrekking + cap.









Object : D (ploegzool) 









































Periode van 7 juli - 1_4 juli-A^JJ. 
Object: A (niet verdicht) 
















-^ 40 mm 






Object: C (sterk verdicht) 




















Object: D (ploegzool) 

























Periode van 28 juli - 4 augustus 1977 
Object: A (niet verdicht) 






















Object: C (sterk verdicht) 






















Obj(3Ct D: (ploegzool) 
























Ook in de tweede helft van augustus (tweede natte periode) was de 
lucht.huishouding in de verdichte lagen van object B en in nog sterke 
mate van object C verre van optimaal. Waarschijnlijk heeft dit het vroe-
ger c.fsterven van het gewas op die objecten beïnvloed. 
Beschouwen we de vochtleverantie aan het gewas, dan lijkt op het 
eerst.e gezicht dat het overschot aan vocht groot is. Berekenen we dit 
per dag, dan komen we tot een hoeveelheid van 1 à 3 mm. Het blijft even-
wel moeilijk om een continu proces als capillaire opstijging te "bepa-
len" met behulp van fysische wetmatigheden. Als gevolg van capillaire 
opstijging zal in deze grond niet gemakkelijk luchttekort ontstaan. Een 
toename van het vochtgehalte doet immers de pF-dalen, waarmee de drij-
vende kracht voor de capillaire opstijging vermindert. 
Uit het onderzoek blijkt dat het uitvoeren van regelmatige vochtbe-
monst.eringen een betere benadering geeft om de veranderingen in het 
vochtgehalte te vervolgen dan de wekelijkse benaderingen. Ook het meten 
van de vochtspanning ter plaatse, als dit betrouwbare gegevens oplevert, 
verdient meer aanbeveling dan het terugrekenen van de vochtspanning uit 
de pF-curve. De sterke heterogeniteit van de grond bemoeilijkt zowel de 
bepaling van de pF-curve als de bepaling van de stijgcurves. Bij homoge-
ne profielen, zoals vele klei- en zavelgronden in het zuidwestelijk- en 
noordelijk zeekleigebied zouden dergelijke berekeningen wel goede resul-
taten kunnen opleveren, b.v. bij het opstellen van vochtbalansen. 
Hoe het ook zij, uit dit onderzoek blijkt, dat de opdrachtigheid 
van de kalkrijke zavelgrond in Lelystad zo goed is, dat men kan spreken 
van een "ondergrondse beregeningsinstallatie". Bovendien is deze voor 
de boer geheel gratis. 
Gezien de hoge opbrengsten lijkt het niet uitgesloten, dat er een 
behoorlijke stikstofleverantie vanuit de ondergrond door het opstijgen-
de water plaatsvindt. Wanneer de capillaire aanvoer gedurende het groei-
seizoen 250 mm bedraagt, komt dit neer op een hoeveelheid bodemvocht van 
2500 m /ha. Bevat de bodemoplossing b.v. 100 ppm aan N, dan zou dit een 
3
 -6 
stikstofleverantie kunnen betekenen van 2500.10 .100.10 = 250 kg/ha. 
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6 SAMENVATTING 
Om de invloed na te gaan van verdichte lagen in en onder de bouwvoor op 
de wortelontwikkeling, de vochtvoorziening en de opbrengst van consumptie-
aardappelen is in 1977 een proefveld aangelegd op zware zavelgrond te 
Lelystad, onderverdeeld in objecten met losse niet verdichte bovengrond, 
een matig verdichte bovengrond, een sterk verdichte bovengrond en een 
verdichting onder de bouwvoor (ploegzool). 
Het is gebleken, dat de wortelgroei stagneert op de aangebrachte 
verdichtingen door de hogere indringingsweerstanden en de lagere lucht-
gehaltes. Nadat de wortels door de verdichte lagen zijn verdrongen, neemt 
de achterstand in groeisnelheid echter sterk af. De ploegzool blijkt 
voor de wortels vrijwel ondoordringbaar te zijn; het gewas vertoont dan 
al vroeg afstervingsverschijnselen als gevolg van vochttekort, waardoor 
de knolopbrengst bij de eindoogst het laagst uitkomt. 
Berekeningen over de vochtvoorziening laten zien, dat de objecten 
bijna altijd over voldoende vocht hebben kunnen beschikken. Alleen in 
perioden met hoge verdamping komen de objecten met een sterk verdichte 
bovengrond en die met een ploegzool in moeilijkheden. Dit is in overeen-
stemming met de gewasreactie. 
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Bijl. 3 Wortelbeelden van aardappelen; sterk verdichte bovengrond, object C 
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